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ANEXO A 
Coste económico 
 El presente proyecto es un trabajo académico de investigación sobre las propiedades 
estructurales y mecánicas de Ti3SiC2. Como en todo trabajo en fase de laboratorio, se han tenido en 
cuenta los siguientes epígrafes para calcular el presupuesto del mismo. Primero, el coste de 
amortización del instrumental utilizado durante la realización del mismo. Segundo, material fungible 
utilizado durante el mismo. Tercero, coste de los servicios técnicos externos a l’ETSEIB. Y por último, 
los honorarios del personal que ha intervenido en su ejecución. 
Concepto Coste unitario Cantidad Subtotal 
Costes de amortización del instrumental 
Pulidoras manuales ECOMET-4 de BUEHLER 10 €/h 30h 300€ 
Máquina de corte ACCUTOM-50 de STRUERS 10€/h 3h 30€ 
Encastadora LABOPRESS-3 de STRUERS 10€/h 1h 10€ 
Máquina de ensayos INSTRON 8562 25 €/h 30h 750€ 
Microscopio óptico BX41M 20€/h 30h 600€ 
Microscopía SEM 30€/h 10h 300€ 
Microscopio confocal OLYMPUS LEXT 50€/h 2h 100€ 
Difractómetro BRUCKER D8 Advanced 50€/h 2h 100€ 
Balanza Metler TOLEDO XS205 Dual Range 10€/h 3h 30€ 
Nanoindentador MTS XP 30€/h 15h 450€ 
Indentador Akashi MVK HO 20€/h 2h 40€ 
Rugosímetro Mitutoyo SurfTest 20€/h 3h 60€ 
Entalladora Encopim 10€/h 40h 400€ 
 SUBTOTAL   3170€ 
Material de laboratorio 
Paño sílice coloidal 200€/u 1u 200€ 
Paño preparaciones metalográficas, 3 µm 100€/u 1u 100€ 
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Paño preparaciones metalográficas, 6 µm 100€/u 1u 100€ 
Discos de desbaste, 250µm 50€/u 5u 250€ 
Discos preparaciones metalográficas 1200p 50€/u 10u 500€ 
Discos preparaciones metalográficas 600p 50€/u 10u 500€ 
Pasta de diamante, 3 µm 300€/l 0,25l 75€ 
Pasta de diamante, 6 µm 60€/l 0,25l 15€ 
Sílice coloidal 200€/l 0,1l 20€ 
Lubricante 50€/l 0,75l 37,5€ 
Disolventes 2€/l 3l 6€ 
Disco de corte de diamante 650€/u 1u 650€ 
Resina de encaste 75€/kg 0,5kg 37,5€ 
Hojas de entalla 1€/u 5u 5€ 
Material suministrado por Sandvik 100€/u 1u 100€ 
SUBTOTAL   2596€ 
Servicios externos 
Corte de probetas por electroerosión (Fundació CIM) 120€/h 2h 240€ 
Difracción RX (CSIC-ICMAB) 50€/h 2h 100€ 
SUBTOTAL   340€ 
Honorarios personal especializado durante 5 meses 
Ingeniero Jefe de proyecto 60€/h 20h 1200€ 
Técnicos de laboratorio 25€/h 220h 5500€ 
Ingeniero Junior 10€/h 500h 5000€ 
SUBTOTAL   11700€ 
TOTAL PROYECTO 17806€ 
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ANEXO B 
Impacto medioambiental 
 En un proyecto de tipo académico y en fase de laboratorio, el impacto medioambiental es 
relativamente poco acusado.  
 El consumo de energía derivado de la utilización de máquinas y del instrumental científico es 
un factor a tener en cuenta. Hay que destacar que ciertas máquinas herramientas utilizadas en el 
proyecto funcionan durante muchas horas de forma continua. Por otra parte, el consumo energético 
dedicado a iluminación y aire acondicionado puede ser relevante. Es de destacar que la mayor parte 
de la instrumentación con que cuenta CIEFMA está situada en sótanos habilitados para estos fines, 
por tanto, el consumo energético derivado de la iluminación y condicionamiento de aire es 
relativamente importante. 
 Las operaciones de preparación metalográfica requieren varias etapas, utilizando máquinas 
de pulido y diferentes accesorios. En estos procesos se utilizan discos de desbaste, paños de pulido, 
lubricantes y pasta de diamante de calidades cada vez más finas. Estas operaciones incluyen la 
utilización de grandes cantidades de agua de refrigeración, que en ocasiones puede quedar 
contaminada con partículas del material y restos de los disolventes y lubricantes. Esta agua no se 
somete a un posterior tratamiento de purificación sino que se vierte directamente al sistema de 
recogida urbano. La misma consideración puede hacerse respecto del agua utilizada como 
refrigerante en el corte del material estudiado. 
 Los diferentes disolventes y lubricantes utilizados se recogen en contenedores apropiados 
para ser sometido a procesos de reciclado por empresas especializadas. Asimismo, los desechos 
procedentes del proceso de encastado de las probetas, compuestos fundamentalmente por resinas 
poliméricas, se depositan en recipientes de desechos generales lo que impide su reciclado selectivo. 
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ANEXO 1 
Información cristalográfica del Ti3SiC2 
Los datos cristalográficos de los compuestos que han sido estudiados por difracción en polvo 
o en monocristal se encuentran reseñados en el International Center for Diffraction Data. En este 
archivo se encuentran varias fichas correspondientes al T3SiC2 de distintos autores. El más reciente 
corresponde al publicado por V. Gras et al.1
 
 en el año 2007. En la correspondiente ficha se dan los 
parámetros cristalinos: simetría, parámetros de celda, etc. 
Estos datos suministran una muy útil información sobre el difractograma de difracción en 
polvo del Ti3SiC2 que es como el “fingerprint” del material y que sirve como caracterización del 
mismo.2 
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ANEXO 2 
Fundamentos de microscopía electrónica y técnicas derivadas (SEM, EDX y BSE) 
 Un electrón es una partícula descubierta por el Premio Nobel de física (1906) J. J. Thompson 
en 1897. Su masa en reposo y su carga eléctrica son, respectivamente, 9,109·10-31 kg y -1,602·10-19 C. 
Un electrón puede acelerarse mediante una diferencia de potencial V, adquiriendo una energía e·V 
que finalmente se manifiesta en forma de energía cinética:  
2
0
0
1 2
2
·
· ·
e Ve V m v v
m
= ⇒ = ; en donde m0 es la masa en reposo del electrón (sin tener en cuenta 
efectos relativistas). En estas condiciones, el electrón tiene un momento, p: 
0 0 0
0
2 2·· · · ·e vp m v m e m v
m
= = = . Según el principio de dualidad de de Broglie, el electrón está 
asociado con una onda de longitud de onda, λ: 
02 · ·
h h
p m e v
λ = = . Puesto que las velocidades 
alcanzadas por un electrón pueden ser comparables con la velocidad de la luz, c, es preciso recurrir a 
la teoría relativista de Einstein y la fórmula anterior se modifica de la siguiente manera: 
( )20 02 1 2· · · · / ·
h
m e v e v m c
λ =
+
(h es la constante de Plank). 3
 La siguiente tabla muestra las velocidades adquiridas por un electrón en función del voltaje 
de aceleración: 
 
V(kV) 
λ (pm) 
sin efectos relativistas 
λ (pm) 
teniendo en cuenta efectos 
relativistas 
Factor m/m0 v·10
8 (ms-1) 
100 3,86 3,70 1,20 1,64 
200 2,73 2,51 1,39 2,09 
300 2,23 1,97 1,59 2,33 
400 1,93 1,64 1,78 2,48 
1000 1,22 0,87 2,96 2,82 
 
Teniendo en cuenta que la velocidad de la luz en el vacío, c, es 2,998·108 ms-1, puede verse 
cuan grandes pueden ser las velocidades que puede alcanzar un electrón suficientemente acelerado. 
El factor m/m0 representa el aumento relativista de masa del electrón por efecto de su velocidad.
 4
 
 
Tabla 2.1. Velocidades adquiridas por un electrón según el voltaje de aceleración. 
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ANEXO 3 
Cálculo detallado de la superficie de contacto indentado Vickers – material 
La dureza Vickers se define como QHV
A
= , en donde Q es la carga 
del indentador Vickers (en forma de pirámide de base cuadrada) y 
A es la superfície de contacto del indentador con el material una 
vez ha penetrado en el mismo una profundidad h. 
A se puede calcular teniendo en cuenta la geometría del 
indentador que, convencionalmente y por razones técnicas, se construye con un ángulo diedro entre 
caras opuestas de la pirámide de 136º. 
4
2
perímetro base apotema
2
b aA ⋅ ⋅ ⋅= = . Mediante relaciones geométricas elementales, se tiene: 
( )2 2 2 2
b bsen a
a sen
α
α
  = ⇒ =  ⋅  ⋅
. Con lo cual, el área resulta ser: 
( ) ( )
24 4
2 2 2 2 2
b a b b bA
sen senα α
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =
⋅ ⋅
. Pero por el teorema de pitágoras: 2 22 b d⋅ = , siendo d la 
diagonal de la base de la pirámide (la medida experimental de la huella del indentador). En resumen, 
el cálculo del área resulta ser: 
( )
2
2 2
dA
sen α
=
⋅
. 
La dureza Vickers se calcula, ahora: ( ) 2 22 2
Q Q QHV sen K
A d d
α= = ⋅ ⋅ = ⋅ . La constante K resulta 
ser solo dependiente de la geometría del indentador (α = 136º) y su valor es aproximadamente 
1,8544. 
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ANEXO 4 
 Cálculo aproximado de la composición de la muestra ensayada 
Cálculo de la composición aproximada de la muestra mediante el diagrama de RX 
Intensidad aproximada, por interpolación visual, de las líneas más intensas correspondientes 
a las fases presentes en el diagrama de rayos X (Figura 3.14) 
Ti3SiC2, 10100  TiC, 2800  TiSi2, 500 
Cálculo: 
3 2 2Ti SiC TiSiTiC
3 2 2 3 2 2
I II 10100 2800 500 13400
= = = = = =
%(Ti SiC ) %(TiC) %(TiSi ) %(Ti SiC ) %(TiC) %(TiSi ) 100
; de donde se deduce: 
% (Ti3SiC2) = 75,4%;  % (TiC) = 20,9%;   % (TiSi2) = 3,7% 
 
Cálculo de la composición aproximada de la muestra mediante nanoindentación 
Áreas de la curvas gaussianas ajustadas a la diagrama de frecuencias del módulo de Young, 
correspondiente a las fases Ti3SiC2+TiSi2 y TiC, (Figura 3.22, apartado 3.6). 
Ti3SiC2+TiSi2, 2009,74; TiC, 554,557 
Cálculo 
3 2 2Ti SiC +TiSi TiC
3 2 2 3 2 2
A A 2009,74 554,557 2564,297
= = = =
%(Ti SiC +TiSi ) %(TiC) %(Ti SiC +TiSi ) %(TiC) 100
, de donde se deduce: 
% (Ti3SiC2+TiSi2) = 78,4%;  % (TiC) = 21,6%; 
 
La concordancia es muy buena dentro de los límites de error experimental. 
La proporción de Ti y Si en una muestra con un % (Ti3SiC2) = 75,4%; % (TiC) = 20,9%; % (TiSi2) 
= 3,7%, debería ser del 73,7 % y 12,8 %, respectivamente, lo que difiere de los resultados 
encontrados por medio de la técnica SEM (82,4% y 17,6%) (Tabla 3.5). 
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